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Tensile tests and static fracture toughness tests were carried out on variously heattreated type IV gold alloys. The effects of
microstructures on tensile characteristics and static fracture toughness were discussed.
The tensile strength of type IV gold alloy increases with increasing solutionizing temperature. Moreover, the tensile strength
of type IV gold alloy increases with increasing ageing time when the solutionizing temperature is 1023 K. While the elongation of
type IV gold alloy decreases with increasing solutionizing temperature.
Static fracture toughness of type IV gold alloy increases with increasing solutionizing temperature. Static fracture toughness
of type IV gold alloy of aged for 0.3 ks is the greatest, and that of aged for 1.8 ks is the smallest when the solutionizing tempera-
ture is 1023 K.
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1. 緒 言
我が国で多く用いられている歯科用貴金属材料は，金を多
く含む金合金と銀を多く含む銀合金とに大別される．金合金
は高価ではあるが，優れた機械的性質，操作性および耐食性
を有することから，最も優れた歯科修復用合金材料として使
用されている．金合金の優れた力学的性質とくに引張強さ，
伸びおよび硬さなどの機械的性質は熱処理による規則化時効
に論拠を置いた硬化理論からよく説明されている．しかしな
がら，破壊特性に及ぼすミクロ組織と熱処理との関係につい
ては明らかにされていない．金合金の破壊特性を検討するこ
とは，金合金が高い信頼性を得ている理由および合金開発の
指針となることから重要である．
本研究では，歯科用 Type IV金合金の熱処理とミクロ組
織との関係を追求し，ミクロ組織が破壊特性に及ぼす影響に
ついて検討するとともに，報告されている 12金銀パラジ
ウム合金13)の破壊特性と比較・検討した．
2. 実験材料および実験方法
2.1 実験試料の調整
供試材には，市販の ISO規格 Type IV金合金(PGA2，
石福金属興68.0Au15.0Cu9.2Ag5.0Pt2.0
Pd(mass)，以下 PGA2合金)および比較材として市販の
金銀パラジウム合金である銀パラジウム銅金合金(キンパラ
S12，石福金属興業51.0Ag20.0Pd14.5Cu
12.0Au2.0Zn(mass)，以下 S12合金)を用いた．こ
れらの試料に，0.1 Paの真空中にて，1023 Kおよび 1073 K
の各温度で 3.6 ks保持後水冷(WQ)の溶体化処理を施した．
次いで，1023 K溶体化処理材の一部には 623 Kで 0.3 ksお
よび 1.8 ks保持後WQの時効処理を施した．溶体化処理材
には，1073 K で 3.6 ks 保持後空冷(AC)の溶体化処理を施
した試料もあわせて用意した．
2.2 引張試験
熱処理後の各試料より，Fig. 1 に示す標点間距離 20
mm，標点間平行部の断面 4×2 mmの板状引張試験片を作
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Fig. 1 Geometries of (a) tensile test specimen and (b) static fracture toughness test specimen in mm.
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製した．引張試験は，上記引張試験片につき，容量 9.8 kN
のインストロン型試験機を用い，クロスヘッド速度 8.33×
10－6 m/s にて，室温の大気中で行った．引張試験の測定
は，各熱処理試験片につき，それぞれ 5回行った．
2.3 静的 3点曲げ破壊靭性試験
破壊靭性試験片は厚さ 4 mm，幅 8 mm および長さ 40
mmの静的 3点曲げ破壊靭性試験片を圧延方向と試験片長さ
方向とが一致するように機械加工により作製した．この破壊
靭性試験片の中央部に，LT方向(長さ方向(L)に対して垂
直(T)方向)に幅 0.3 mmおよび長さ 2.5 mmのスリットを導
入した．次いで，この静的 3点曲げ破壊靭性試験片には，
ASTM E8138に準拠して，a0/W＝0.52(a0初期き裂長さ，
W試験片幅)となるように疲労予き裂を導入し破壊靭性試
験片とした．
静的 3点曲げ破壊靭性試験は，上記の疲労予き裂を導入
した静的 3 点曲げ破壊靭性試験片につき，引張試験に用い
たと同様の試験機を用いて，クロスヘッド速度 5.0×10－6
m/s にて，室温の大気中で行った．き裂発生点の検出に
は，コンプライアンス変化率法4,5)および交流電位差法6)を用
いた．
なお，静的 3 点曲げ破壊靭性試験の各測定は，各熱処理
試験片につき，それぞれ 5回行った．
2.4 金属組織観察
試験片のミクロ組織観察と X線回折による組織同定を行
った．ミクロ組織観察は前述の各熱処理を施した静的 3点
曲げ破壊靭性試験片を，バフ研磨による鏡面仕上げ後，王水
にて腐食した後に光学顕微鏡にて行った．X線回折による
組織の同定は，種々の熱処理を施した試験片について，強力
X線回折装置(ガイガーフレックス リガク)で，管球線には
CuKa線を用い，管電圧および管電流をそれぞれ 30 kVおよ
び 0.130 Aにて行った．また，破壊靭性試験後の破面の観察
は，走査型電子顕微鏡(SEM)(JXA8900 日本電子)を用いて
行った．
2.5 硬さ試験
硬さ試験は，熱処理後の各試料より長さ 5 mm，幅 5 mm
および厚さ 5 mmの大きさに切り出した試料を，＃1500ま
でのエメリー研磨紙による湿式研磨およびバフ研磨による鏡
面仕上げを施した後，ビッカース硬度計 (AUKG1,
AKASHI)を用い，押し込み荷重 0.98 Nおよび保持時間 15
sの条件で行った．また，各試料につき 5箇所測定を行い，
その平均値をその試料におけるビッカース硬さとした．
3. 結 果
3.1 ミクロ組織
Fig. 2 に PGA2 合金各熱処理材のミクロ組織写真を示
す．時効処理を施した場合，時効時間が長くなるほど相対的
にミクロ組織全体の結晶粒直径が小さくなった．また，空冷
処理と水冷処理では空冷処理の方が相対的にミクロ組織全体
の結晶粒直径が小さくなる．
Fig. 3 に PGA2 合金各熱処理材の X 線回折結果を示し
た．いずれの熱処理材でも a 相の回折ピークが認められ
た．また，時効処理を施した場合には，正方晶 AuCu I 型
(fct構造)の規則格子の回折ピークが認められた．AuCu I型
の規則格子のピーク強度は，時効時間が長くなるにしたがい
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Fig. 2 SEM micrograph of PGA2 conducted with each heat treatment.
Fig. 3 Xray diffraction profile of specimen surface of PGA2
alloy conducted with each heat treatment.
Fig. 4 Tensile strength of PGA2 and S12 alloys conducted
with each heat treatment. Solid and open bars exhibit PGA2
alloy and S12 alloy, respectively.
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大きくなった．
3.2 引張特性
Fig. 4に PGA2合金および比較材である S12合金の各
熱処理材の引張強さを示した．1073 Kで溶体化後，水冷処
理を施した場合を除いて，PGA2合金の方が S12合金よ
りも大きな引張強さを示す．引張強さは，いずれの合金にお
いても溶体化まま材では，溶体化温度の上昇に伴い増加し
た．しかし，PGA2 合金ではその増加割合は極めて小さ
い．溶体化時効材では，溶体化まま材に比べて引張強さが大
きい．また，時効時間の増加とともに引張強さが増加する傾
向にあった．1073 Kでの溶体化まま材では，溶体化後の冷
却方法で空冷の場合の方が水冷の場合に比べ，引張強さが大
きくなっており，特に PGA2合金でより大きく増加してい
た．
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Fig. 5 Elongation of PGA2 and S12 alloys conducted with
each heat treatment. Solid and open bars exhibit PGA2 alloy
and S12 alloy, respectively.
Fig. 6 Static fracture toughness of PGA2 and S12 alloys
conducted with each heat treatment. Solid and open bars ex-
hibit PGA2 alloy and S12 alloy, respectively.
Fig. 7 Vickers hardness of PGA2 and S12 alloys conducted
with each heat treatment. Solid and open bars exhibit PGA2
alloy and S12 alloy, respectively.
日 本 金 属 学 会 誌(2006) 第 70 巻
Fig. 5に PGA2合金および S12合金熱処理材の伸びを
示した．いずれの熱処理条件においても PGA2合金の方が
S12合金よりも著しく大きな伸びを示した．各合金におい
て，溶体化まま材では上述した強度特性とは逆に，溶体化温
度が高いほど伸びは低下する傾向にある．溶体化時効材に比
べ，伸びは溶体化まま材の方が大きい．しかし 1073 Kでの
溶体化まま材において，PGA2合金では空冷の場合が水冷
の場合に比べ，小さいのに対し，S12合金では空冷の場合
が水冷の場合に比べ，伸びが大きくなった．
3.3 破壊靭性
Fig. 6に PGA2合金および S12合金熱処理材の静的破
壊靭性値( Jin)を示した．1023 Kで 3.6 ks保持後水冷の溶体
化処理後，623 K で 0.3 ks の時効処理を施した場合および
1073 Kで 3.6 ks保持後空冷の溶体化処理を施した場合，つ
まり AuCu I 型規則格子が多く形成される場合を除いて，
PGA2合金が S12合金よりも著しく大きな静的破壊靭性
値を示した．PGA2合金において，溶体化まま材では溶体
化温度の上昇とともに静的破壊靭性値は増加する傾向を示し
た．これは，引張強度の場合と同様の傾向である．PGA2
合金では，1023 Kでの溶体化まま材および 623 Kでの溶体
化時効材で静的破壊靭性値を比較すると，623 K で 0.3 ks
の時効処理を施した溶体化時効材が最も大きく，623 K で
1.8 ksの時効処理を施した溶体化時効材が最も小さくなった．
1073 Kでの溶体化まま材において，S12合金では空冷の場
合と水冷の場合はほぼ同程度の静的破壊靭性値となっている
が，PGA2合金では，空冷が水冷に比べ，破壊靭性値は著
しく小さくなった．
4. 考 察
4.1 引張破壊挙動
一般に，金属材料では，硬さが上昇すれば，引張強さが上
昇すると言われている7)．Fig. 7に PGA2合金および S12
合金の各熱処理材の硬さを示し，Fig. 8に PGA2合金およ
び S12合金の各熱処理材の硬さと引張強さとの関係を示し
た．溶体化温度の上昇に伴い硬さが向上しており，このこと
から，両合金では，一般的な引張強さと硬さとの相関関係が
認められる．また，溶体化時効材では時効時間の増加に伴い
硬さが向上しており，時効処理時間の増加により引張強さが
向上したといえる．
溶体化温度の上昇にともなう引張強さの増加割合は，
PGA2合金よりも S12合金の方が大きくなった．これは
S12合金では温度の上昇にともない析出相が固溶し，固溶
強化により硬さが増し引張強さが向上するが1,8)，PGA2合
金では不規則規則格子生成による硬化機構で，不規則格子
のまま変化しなかったため，引張強さも向上しなかったと考
えられる．
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Fig. 8 Relationship of between Vickers hardness and tensile
strength of PGA2 and S12 alloys conducted with each heat
treatment.
Fig. 9 SEM fractograph of static fracture toughness of PGA2 alloy conducted with each heat treatment.
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PGA2合金および S12合金において，溶体化温度およ
び時効時間の変化と引張強さおよび伸びとの傾向はほとんど
同じであったが，時効による硬化のメカニズムは異なってい
る．PGA2 合金では，時効処理によってミクロ組織中に
AuCu I型規則格子が形成され，これによって導入される格
子ひずみにより硬さが向上する．この規則格子が形成される
と硬さが向上することが知られている911)．AuCu I型の規
則格子のピーク強度は，時効時間が長くなるにしたがい大き
くなった．相の回折強度と体積率との間にはかなりの相関が
あることから，PGA2合金における AuCu I型規則格子の
回折ピーク強度の上昇は AuCu I型規則格子の体積率の増加
を示しており，時効時間が増加するにしたがい AuCu I型規
則格子の体積率が増えることが定性的にわかる．この規則格
子がより微細で体積率が増えるため，ミクロ組織全体の結晶
粒直径が小さくなったと思われる．本研究では，確認出来な
かったが，金合金では粒界に Agrich固溶相が析出するこ
とが知られている12)．
一方，S12合金では，時効処理によってミクロ組織中に
b相と呼ばれる金属間化合物13)が析出することにより硬さが
向上する．
また，冷却速度(空冷および水冷)により PGA2 合金と
S12合金とで引張強さおよび伸びに大きな違いが生じたの
は，ミクロ組織の形成過程の違いによると言える．S12合
金では空冷の方が水冷よりも b相が多く析出するが，それ
と同時により低強度で延性的な相(Curich相)も多く析出す
るため，引張強さおよび伸びの向上はわずかであったが，
PGA2 合金では空冷の方が水冷よりも硬化の原因となる
AuCu I型規則格子がより多く形成され，これにより多くの
格子ひずみが導入されるため，空冷材の方が水冷材よりも引
張強さが大きく向上し，逆に伸びが大きく低下したと考えら
れる．
4.2 ミクロ組織と破壊靭性
PGA2合金の引張強さおよび伸びは，S12合金のそれと
比較して同等もしくは大きく，PGA2合金の静的破壊靭性
値も全体的には S12合金のそれよりも大きくなる．しかし，
2 つの熱処理条件で PGA2 合金の静的破壊靭性値が S12
合金のそれよりも小さくなっており，この熱処理条件は
PGA2 合金の静的破壊靭性値を著しく低下させると言え
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る．このメカニズムを検討するため，Fig. 9に PGA2合金
各熱処理材の静的破壊靭性試験後の破面写真を示す．破壊靭
性値が著しく小さくなる，1623 Kで 1.8 ksの時効処理を施
した溶体化時効材および 1073 Kで 3.6 ks保持後空冷の溶体
化空冷材では，粒界破壊を起こしていることが確認される．
この 2つの熱処理材は，引張強さおよび硬さが大きく，逆
に伸びが小さい熱処理材である．PGA2合金系では，時効
処理によって AuCu I型規則格子が形成されると同時に，粒
界に Agrich固溶相が析出する12)．X 線回折の結果から，
この 2つの熱処理材は，AuCu I型規則格子の形成により多
くの格子ひずみを蓄積しているため，粒界析出相に応力が集
中し易く，そのため粒界破壊を起こし静的破壊靭性値が大き
く低下したと考えられる．一方，623 K で 0.3 ksの時効処
理を施した溶体化時効材は AuCu I型規則格子が形成されて
いるにもかかわらず粒界破壊を起こしておらず，破壊靭性値
は最も高い値を示している．この熱処理条件は X線回折の
結果から，AuCu I型規則格子が形成されるものの，623 K
で 1.8 ksの時効処理を施した溶体化時効材および 1073 Kで
3.6 ks 保持後空冷の溶体化空冷材よりもその体積率は小さ
い．このため，伸びが比較的大きく，結晶粒界への応力集中
が小さくなり，粒界破壊を起こさず，静的破壊靭性値がより
大きくなったと考えられる．
以上より，本金合金に溶体化処理および最適な時効処理を
施すことで引張強さおよび静的破壊靭性値を大きく向上させ
ることができ，本研究の範囲では PGA2合金の引張特性お
よび静的破壊靭性に対する最適熱処理条件は，1023 Kの温
度で 3.6 ks保持後水冷の溶体化処理後，623 K で 0.3 ks保
持の時効処理であると言える．
5. 結 言
市販の歯科用金合金に，種々の熱処理を施し，引張試験お
よび静的破壊靭性試験を行い，引張特性および破壊靭性と熱
処理条件との関係ならびにその破壊機構について検討した結
果，以下の結言を得た．
 PGA2合金は S12合金よりも全体的に優れた引張
特性，破壊靭性を示した．
 PGA2合金の引張強さは，1023 Kで溶体化後，673
Kで 1.8 ks時効処理を施した溶体化時効材が最も大きい引
張強さを示した．また，1073 Kの溶体化空冷材もそれに近
似した引張強さを示した．
 PGA2合金の伸びは，溶体化温度が上昇した時，時
効処理時間が長くなると減少する．特に 1023 Kの溶体化水
冷材が最大となった．
 PGA2 合金の破壊靭性値は，1023 K で溶体化後，
673 K で 0.3 ks 時効処理を施した溶体化時効材で最大にな
る．また，1023 Kで溶体化後，673 Kで 1.8 ks時効処理を
施した溶体化時効材および 1073 Kでの溶体化空冷材のよう
に AuCu I型規則格子が多くなると静的破壊靭性値は著しく
低下した．これは析出相が粒界に生成したことで，粒界破壊
が起こったためである．
 PGA2 合金の最大静的破壊靭性値は 1023 K, 3.6 ks
保持後水冷の溶体化処理後，623 K で 0.3 ks の時効処理で
得られた．
本研究を遂行するにあたり，供試材を提供して下さった石
福金属興業株式会社に厚く御礼申し上げます．
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